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(57) Abstract: The invention concerns a visual restitution device 
with 3 window large fields for visual restitution providing an artifi- 
cial visual environment of flight simulator and more particularly for 
a helicopter. The invention is characterised in that with only 3 win- 
dows it provides very great visibility pattern and it also provides a 
simple and inexpensive solution to a complex problem. Its horizon- 
tal field very easily attains 7110°. Its front vertical field reaches up 
to +90°. Its lateral fields reach down to 70°. The device is based on a 
structure of right angles, arranged in a specific manner, and enabling 
an the whole field of vision to be inscribed within the images. In 
accordance with the principle of overhead projection, the observer, 
in schematic eye position, is located somewhere inside said volume 
and sees each of the 3 faces beneath the horizontal and vertical fields 
which form large base viewing pyramids. In fact he is immersed in 
the action. The concept can be used for all simulation systems re- 
quiring restitution of visual environment: 1) replacing a sphere site; 
2) any form of visual restitution with 3 windows for various simu- 
lators: aeroplanes, cars, ships, for sports, such as skiing/bobsleigh/ 
canoeing and the like; 3) virtual reality for architect firm, exhibition 
parks and the like. 

(57) Abrege : II s'agit d*un dispositif de restitution visuelle pour 
foumir un environnement visuel artificiel de simulateur de vol et 
plus particulierement pour helicoptere. Son originaUte* est d'offrir a 
partir de seulement 3 fcnfttres une tres grande e*pure de visibilite* et 
d'etre une solution simple a bas coQt d'un probleme complexe. Son 
champ horizontal atteint tres facilement ± 1 10°. Son champ vertical 
frontal va jusqu'a + 90°. Ses champs late*raux descendent jusqu'a 
-70°. Dispositif a base d'une structure a angles droits, disposee de 
facon particuliere, et permettant a un observateur d* avoir presque 
tout son champ visuel pris dans les images. A partir du principe de 
rtftro projection, robservateur, place* 

[Suite sur la page suivante] 
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Publiee : 

— avec rapport de recherche international 

— ovarii I 'expiration du delaiprevu pour la modification des 
revendications. sera republiee si des modifications sont 
recues 



En ce qui concerns les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se referer aux "Notes explicates relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



en odl thtoriquc, est situ* quelque part a Tint&ieur" de ce volume et voit chacune des 3 faces sous des champs honzootra et 
v^rticaux qui forment des pyramides de vision a large base. U est de fait immerg* dans faction L'td* peuttoe £fa* pour tous 
les systemes de simulation ayant bcsoin de restituer Tenvironnement visuel. 1) Remplacement d un site sphere 2) Toute forme de 
restitution visuelle de 3 fenetres pour divers simulateurs: d'avions, de voitures. de bateaux; ludiques tels que: skiAugrfcaaoe, etc. 3) 
Realite" virtuelle pour cabinet d'architectes; pare d' exposition etc. 
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DISPOSITIF DE RESTITUTION VISUELLE GRANDS CHAMPS 3 FENETRES 

La presente invention se rapporte a un systeme de 
5 restitution de 1 1 environnement visuel pour simulateur. 
Application au simulateur de vol. 

L'objectif des simulateurs de vol est de restituer un 
environnement le plus r£aliste possible, dans lequel 
10 1 'utilisateur se sente « immerger ». Pour cela il faut que 
les surfaces des images soient les plus grandes possibles 
pour que la pyramide de vision ait des champs instantan^s 
superieurs aux caract^ristiques visuelles de I'oeil, c'est-a- 
dire que la vision p6riph6rique de 1 ' observateur soit engagee 
15 dans la perception visuelle. 

Le moyen le plus r^pandu actuellement est 1 1 utilisation 
d'une sphere sur laquelle sont projetees des images 
synthetisees et/ou preenregistrees, et dans les environs du 
centre de laquelle est disposee une cabine dans laquelle 
20 prend place 1' utilisateur . Les images sont projetees par 
plusieurs dispositifs de projection. 

Ces dispositifs presentent cependant certains 
inconv§nients. lis sont tr&s encombrants puisgue le diam^tre 
de la sphere peut atteindre 8 a 10 metres et ils sont tres 
25 coftteux a livrer, h monter, It peindre, a amenager. Les etudes 
amonts d 1 implantation physique des projecteurs f de calcul et 
de correction d* image sont delicates. L' etude d'une nouvelle 
structure est done assez lourde. Pour etre performance, elle 
n€cessite plus de trois canaux d' imageries (fenetres). 

30 

Le brevet WO 98/01841 propose, pour remedier aux 
problemes de couts eleves d' etude et de montage d'une sphere 
ainsi qu'aux difficultes importantes d ' harmonisation des 
nombreux canaux d' imager ie, un simulateur de vol comprenant 
35 une pluralite d'ecrans frontal, lateraux et superieur. Les 
ecrans, plats, sont arranges entre eux de telle maniere 
qu'ils s'inscrivent dans une sphere imaginaire. Celle-ci est 
centree sur l'oeil theorique ou est place 1 1 observateur . Les 
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ecrans lateraux sont trapezoidaux et non orthogonaux a 
1 ' ecran de fond . 

Une telle realisation presente toutefois 1 ' inconvenient 
d'utiliser au moins quatre ecrans et au moins autant de 
5 canaux d'imagerie. L * harmonisation des images est done 
delicate et le cout de fabrication demeure eleve. 

Lacunes des techniques existantes. II est possible de 
resumer, en partant de l'exemple sphere qui est la solution 

10 qui se rapproche le plus de 1' usage grand champ par : 1) cout 
tres eleve d' acquisition des structures, 2) nombre de canaux 
minimum de 4 a 6 a resolution identique, 3) cout tres eleve 
des systemes de projection, 4) grande complexity d'un systeme 
complet, 5) difficulty importante d' harmonisation et 

15 d'obtention d'un contraste correct, 6) maintenabilite 
difficile et uniquement par des specialistes . 

Lacune 1 : une sphere de 8 m de diametre, livree, montee, 
peinte, amenagee (electricite, climatisation, passerelles) 
20 avec les structures porteuses des projecteurs, les portes et 
prete a recevoir une cabine de simulation = 2,5 MF. 

Lacune 2 : pour couvrir un champ horizontal de ± 100° et un 
champ vertical de ± 60° avec une resolution de 5' d'arc, il 
25 faut 6 canaux d'imagerie de haute definition. Avec 3 canaux 
seulement les champs vertical et horizontal sont impossibles 
h atteindre ou la resolution beaucoup trop faible (en dessous 
de la valeur minimum acceptable). 

30 Lacune 3 : Les performances necessaires aux projecteurs pour 
restituer correctement les images en sphere sont beaucoup 
plus severes que pour la technique de retro projection. Le 
coefficient de " technicite" est compris entre 2,5 et 6 pour 
le materiel qui doit etre prof essionnel tres haut de gamme. 

35 

Lacune 4 : Les etudes amonts d ' implantation physique des 
projecteurs, de calcul et de correction d' image sont 
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dglicates et longues. L' etude d'une nouvelle structure est 
assez lourde. 

Lacune 5 : L 1 harmonisation qui consiste a ce qu'un Element 
5 d'une image soit vu exactement sous les bons angles d'Euler 
par 1 * observateur et coherent de ses instruments (notamment 
viseur tete haute en aeronautique) ou avec la realite, pose 
en general probleme en tant que realisation des moyens de 
mire, qu'ecriture des procedures et mise au point (reglage). 

10 Par ailleurs, par construction, une sphere dont on eclaire un 
point, reflSchie la lumiere par son ecran (la peau de la 
sphere peinte diffuse et reflechie a l'infini) et re-6met 
cette lumiere qui "allume" la sphere (done qui detruit 
1' image) d&s que les surfaces images sont un peu grandes. Ce 

15 point connu comme le phenomene d' integration spherique est 
intrinseque aux moyens de projection directe (salle de cinema 
ou simulateur) . 

Le but de 1 ' invention est de remedier k tous ces d£f auts 
20 en proposant une solution plus simple, de conception et de 
mise en oeuvre ais6e, qui off re par construction une 
immersion visuelle reelle tres satisf aisante afin d'aboutir h 
un rapport qualite/cout remarquable. 

25 La presente invention respecte les positions et 

grandeurs de tous les elements des images telles qu'elles 
sont dans la realite. L 1 observateur a done la restitution du 
monde exterieur sous les bons angles . 

30 Le systeme de restitution visuelle a grands champs 

horizontaux et verticaux conf orme a 1 ' invention comprend une 
pluralite d'ecrans plats associes deux a deux en diedres 
caracterise en ce que lesdits diedres sont droits et sont non 
orthogonaux au triedre de reference de l ( oeil theorique. 

35 

Le systeme de restitution visuelle selon 1' invention 
comporte au moins trois ecrans et est completement 
operationnel a partir de trois ecrans, chacun etant associe a 
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un dispositif de production d' images. Les ecrans ont une 
forme polygonale. Dans une configuration a trois ecrans, 
celui du milieu peut etre carre et les deux autres 
rectangulaires . Mais la version la plus satisf aisante est 
5 constitute d'une face frontale rectangle de format 5/4 ou 4/3 
et les deux faces laterales de meme format, soit 5/4 ou 4/3 • 

La description suivante se refere aux dessins annexes 
qui representent , sans aucun caractere limitatif, un exemple 
10 de realisation a trois ecrans d'un systeme de restitution 
visuelle a grands champs horizontaux et verticaux conforme a 
1 ' invention. 

La figure la represente le cube originel a trois faces 
dont la deformation permet d'obtenir la configuration a 3 
15 ecrans, la figure lb etant une variante, 

La figure 2 est une vue du cube en cours de deformation, 
La figure 3 est une vue en perspective de la disposition 
des Ecrans, 

Les figures 4a, 4b, 4c representent la trace possible 
20 d'un plan horizontal sur les ecrans, 

La figure 5 est une vue de cote des ecrans 11 et 12 avec 
la cabine et 1 1 utilisateur, 

Les figures 6a et 6b representent les dispositions des 
projecteurs, 

25 La figure 7 est une vue en section de 1* assemblage des 

ecrans par biseau, 

La figure 8 est le developpe des trois faces, 
La figure 9 est l'epure de visibilite. 

30 En reference aux figures annexees on voit un systeme de 

restitution visuelle a grands champs horizontaux et verticaux 
operationnel a partir de seulement 3 ecrans plats disposes 
d'une fagon particuliere dans 1'espace. L ' architecture des 
ecrans va etre decrite en procedant par etape. 

35 

Selon la figure la, considerons un cube 10 de seulement 
3 faces (la face 11 du fond, la face 12 cote droit, la face 
13 du dessous), dont chaque face a pour dimension, a titre 
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d' exemple, 4 * 4 m. Les faces 11 et 12, d'une part, et les 
faces 11 et 13, d' autre part, forment ainsi deux diedres 
droits respectivement d' arete 14 et 15, les deux autres 
aretes de la face 11 non communes aux faces 12 et 13 etant 
5 secantes au point A. Deplagons par translation les faces 12 
et 13, comme indique sur la figure 2, respectivement le long 
des aretes 14 et 15. 

Considerons ensuite un plan horizontal 16 virtuel 
portant un referentiel 23 d'axe X, Y, Z et dont l'origine O 

10 est I'oeil theorique 24 (position dans l'espace ou se situe 
1 1 observateur qui utiliserait un seul oeil - oeil cyclope). 
Considerons que le cube 10 est situe a une hauteur z < 4 m ; 
il intercepte done le plan 16. Les aretes 14 et 15 sont alors 
paralleles ou orthogonales aux trois axes, 

15 A partir de la figure 2, faisons tourner le cube 10 d'un 

angle cp ■ 45° autour d'un axe colineaire a l'axe X du 
r6£§rentiel 23, puis faisons tourner le cube 10 par exemple 
d'un angle 9 = 36° (valeur de 1 'application) autour d'un axe 
colineaire a l'axe Y du referentiel 23. Deplagons le cube 10 

20 par rapport au referentiel 2 3 de maniere a ce que l'origine O 
du referentiel se situe dans le cube 10 avec a sa verticale 
le point A. Cette configuration est representee sur la figure 
3. Les aretes 14 et 15 ne sont desormais plus paralleles ou 
orthogonales aux trois axes du referentiel (23). 

25 Les figures 4a, 4b et 4c representent la trace 17 de 

1' intersection du plan 16 avec le cube 10 vue de 1 ' interieur 
du cube 10 par I'oeil theorique. 

L' usage de ce dispositif en simulation implique tou jours 
30 la presence d'un observateur 18. Pour un simulateur d'aeronef 
par exemple, celui-ci est assis dans un simulacre de cockpit 
19. La structure porteuse generant une ombre pour 
1 'observateur , il n'y a pas besoin d' image sous le cockpit et 
en dehors de la zone de visibility (epure de visibilite). 
35 Pour cette raison les faces 12 et 13 peuvent etre translatees 
le long des aretes 14 et 15 et ainsi liberer un espace 20 
pour le support physique du cockpit 19, tout en reglant au 
mieux la vision laterale basse. La figure 5 represente 
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l'utilisateur 18 assis dans un cockpit 19, ce dernier etant 
situe dans 1 ' espace 20, 

Comme indique sur la figure 6a , le systeme retenu de 
5 projection consiste a lier physiquement un projecteur 21 a un 
ecran (11, 12, 13). On doit placer le projecteur derriere 
1' ecran. Si la place est limitee, on peut utiliser un miroir 
22, tel que represente sur la figure 6b, qui devie le 
faisceau et raccourci done la distance a 1' ecran. 

10 

Les surfaces planes que forment les ecrans doivent etre 
parf aitement raccordees aux surfaces contigues. Pour ce 
faire, le biseau 25, tel que represente figure 7, sera 
avantageusement choisi. L'objectif est de rendre le moins 
15 visible possible la jonction entre ecrans pour que l'oeil 
n'est rien sur lequel s'accrocher. L'oeil doit etre pris par 
le contenu (1* image) et non par le contenant (le support). Le 
biseau permet un lien physique plus fort que le bord a bord 
et est moins sensible aux sources de lumieres parasites. 

20 

La figure 9 permet de constater 1 ' avantage apporte par 
cette disposition d' ecran. Deux epures de visibility sont 
representees pour 3 fenetres de meme surface, l'une 27 
concernant une sphere, 1' autre 28 concernant le nouveau 

25 concept (partie gauche symetrique de la partie droite). 

L'oeil theorique est ici place a un point « quelconque » 
determine approximativement done non optimise. Les valeurs 
calculees a partir de ce choix sont dans le tableau de la 
figure 8. Le graphe de l'epure montre immediatement tout 

30 l'interet de la mise en application de ce nouveau principe. 
L* angle ¥ figurant dans la premiere ligne du tableau 
represente le balayage horizontal correspondant a une 
rotation autour de 1 ' axe z. L' angle 9 figurant dans les 
seconde et troisieme lignes represente le balayage vertical 0 

35 correspondant a la rotation autour de l'axe y en fonction 
d'une rotation d' angle 
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L ' usage de ce nouveau dispositif ne se limite pas a un 
simulateur d'aeronef mais peut etre exploite dans la 
simulation de conduite automobile, navale et meme a des fins 
ludiques telles que pour un stand de tir ou des parcours a 
5 ski ou en luge. Une autre application consiste a rendre 
asymetrique l'epure de visibility par legere rotation de 
1' ensemble autour d'un axe h definir. De la sorte, on peut 
privilegier la partie gauche ou droite de la restitution 
visuelle pour des applications particulieres telles que 
10 l'appontage sur un porte-avions, le largage pour le transport 
militaire, qui tous deux se font tou jours du meme cote. 

La presente invention permet egalement d'incruster dans 
1' image frontale une symbologie de type tete haute qui se 
15 situe generalement autour du plan horizontal. 

Selon une variante non representee du dispositif, on 
peut ajouter 1 ou 2 faces et/ou travailler avec des surfaces 
non rectangles. Il est notamment possible de travailler avec 
20 un Scran 11 non pas de forme carrSe mais polygonale, en 
comblant les vides situes entre les aretes libres de I'ecran 
11 et les 6crans 12 et 13. 

Le developpe des trois faces, avec une variante decrite 
25 ci-dessous, est interessante sur le plan gSomStrique. En 
effet, toute la simplicite de la construction peut apparaitre 
et faire comprendre les liens geometriques entre le plan 
horizontal et les trois faces. 

Sur la figure 8, il est possible de maniere graphique, 
30 d'y retrouver presque toutes les valeurs angulaires a partir 
de la seule connaissance des distances de l'oeil theorique 
aux faces. Est portee sur cette vue a plat, une variante en 
pointill^e sur la face frontale pour passer du format carre a 
rectangle dans le sens horizontal. II peut etre, bien sur, 
35 rectangle dans le plan vertical (sens qui est represente sur 
la figure 9 ) . 
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Variantes :1a variante classique consiste a ajouter une 
ou deux faces et, ou, travailler avec des surfaces non 
rectangles . 

Le rajout d'une ou deux faces (suivant le principe du 
5 diedre droit) est possible, raais cela revient a construire un 
cube ou une boite a quatre ou cinq faces posees a plat. 
L'interet s'en trouve reduit d'autant. 

Une variante de detail pleinement satisf aisante est de 
dire que la face frontale n'est pas de format carre mais 
10 polygonal dans le cas general et de meme format que les faces 
laterales en particulier. Cela ne change rien pour les 
machines de generation d' image. Seuls les calculs des champs 
associes sont a reprendre. De la sorte, l'epure de visibility 
se dissymetrise (ce qui oblige a choisir un cote a 
15 privilegier) et augmente de facon significative le champ 
vertical haut entre 0° et environ 75° de gisement (voir la 
variante sur la figure 9) 

Cette variante doit etre incluse dans la premiere 
version de ce concept, vu l'avantage en terme de champs, tres 
20 adaptee aux sources d' images synthetiques et d' investissement 
derisoire. En outre la complexite en est inchangee. 

Applications envisagees : 1) remplacement d'un site 
sphere, 2) creation d'un site de restitution visuelle grands 

25 champs a bas cout, 3) site experimental de restitution 
visuelle pour : - viseur de casque, - demons trateur de Base 
de Donnees, 4) toute forme de restitution visuelle a partir 
de trois fenetres pour divers simulateurs : -d'avions, - de 
voitures, - de bateaux, etc. 5) toute forme de restitution 

30 visuelle de trois fenetres pour divers simulateurs ludiques 
reels ou virtuels : ski, luge, tir, etc. - parcours immersif, 
- homme cinema numerique etc. 6) toute forme de restitution 
visuelle de trois fenetres pour usage prof essionnel ou 
institutionnel : - cabinet d' architecte, - urbaniste, service 

35 technique regionaux, etc. - instituts, universites, etc. - 
pare d' exposition : de la Villette, etc. 
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L ' ensemble peut aussi etre realise a une echelle 
differente de un. Exemple : 1,5 ou 0,8 ou 0,5 voir 0,3 ce qui 
permet de mettre la tete conf ortablement dans la "boite" . 

On peut meme envisager une echelle a 0 f 2 soit 0,8 m x 
5 0,8 m ou 0,8 x 1 met remplacer la retro projection par de la 
collimation. On obtient ainsi un systeme plus cher mais tres 
haut de gamme avec seulement trois fenetres de visualisation. 
Associe au concept de "glass cockpit" c'est particulierement 
bien adapte a la realite virtuelle. 

10 Adaptation specif ique. Dans le cas d'un environnement 

visuel pour une activite ludique telle que le kayac ou 
rafting par exemple, il n'y a pas besoin d' image vers le haut 
(zone zenithale), on peut done avec le meme concept mettre un 
angle theta 8 nul au dispositif. Si le dispositif est employ^ 

15 comme simulateur d 1 entrainement de parachutisme, alors la 
vision zSnithale est indispensable pour «s'y croire». II faut 
le redresser jusqu'a la verticale 9 = 90°, ne plus decaler 
les faces rouge et bleue (elles restent jointives), et 
probablement utiliser des faces de format 16/9, pour 

20 privilSgier le defilement vertical et tenir compte des 
sources film§es en TVHD. 

L'epure de visibility permet une vue comparative pour 
trois fenetres de meme surface dans une sphere et avec ce 

25 nouveau concept (partie gauche symetrique de la partie 
droite). L'oeil theorique est ici place a un point 
"quelconque" determine approximativement done non optimist. 
Les valeurs calculees a partir de ce choix sont dans le 
tableau ci-dessous. 

30 - 
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Le graphe de l'epure montre immediatement tout 1 ' interet de 
la mise en application de ce nouveau principe. Bien que la 
representation cartesienne ne soit pas la meiileure (une 
35 projection de Hammer qui conserve les angles est meiileure), 
elle permet neanmoins une comparaison. 
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Fig la ie cube 

Fig lb cube avec faces plus grandes 

Fig 2 cube avec faces deplacees 

Fig 3 perspective des ecrans 

5 Fig 4a 4b 4c traces du plan horizontal sur les ecrans 

Fig 5 vue laterale avec utilisateur dans la cabine 

Fig 6a 6b vues de dessus et cote du projecteur 

Fig 7 vue de dessus des biseaux 

Fig 8 developpe des trois faces 

10 Fig 9 epure de visibility 

element 10 cube 

element 11 face blanche 

§l£ment 12 face rouge 

Element 13 face bleue 
15 element 14 arete entre faces blanche et rouge 

element 15 arete entre faces blanche et bleue 

element 16 plan horizontal 

element 17 trace du plan horizontal sur ecrans 

element 18 utilisateur 
20 element 19 cabine 

element 20 espace pour loger la cabine 

Element 21 projecteur 

element 22 miroir 

Element 23 triedre de reference 
25 element 2 4 ceil theorique 

Element 25 biseaux 

Element 26 plan horizontal 

element 27 plan verticaux 

element 28 surfaces images en sphere 
30 element 29 surfaces images avec 1' invention 
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REVENDICATIONS 



5 1. Dispositif de restitution visuelle comprenant une pluralite d'ecrans 

(11, 12, 13) plats associes deux a deux en diedres caracterise en ce que lesdits 
diedres sont droits et que l'arete (14, 15) de chacun est ni orthogonale ni 
parallele a chacun des axes du triedre de reference (23) de Toeil theorique (24). 

2. Dispositif de restitution visuelle selon la revendication 1 caracterise en 
10 ce qu'il comprend au moins trois ecrans (1 1, 12, 13). 

3. Dispositif de restitution visuelle selon la revendication 1 caracterise en 
ce que les deux ecrans lateraux (12, 13) sont disposes suivant 1' arete (14) 
orthogonales a Tarete (15) de l'ecran frontal (11). 

4. Dispositif de restitution visuelle selon la revendication 1 caracterise en 
15 ce que les deux ecrans lateraux (12, 13) peuvent etre deplaces en glissant le 

long des aretes (14, 15) orthogonales a l'ecran frontal (1 1). 

5 Dispositif de restitution visuelle selon la revendication 2 caracterise en 
ce que l'ensemble des trois ecrans (11, 12, 13) peut etre oriente de facon 
quelconque par rapport au triedre de reference (23). 
20 6. Dispositif de restitution visuelle selon la revendication 2 caracterise en 

ce que chaque ecran est associe a au moins un dispositif de production 
d'images(21). 

7. Dispositif de restitution visuelle selon la revendication 1 caracterise en 
ce que deux ecrans contigus sont raccordes par un biseau (25) et bord a bord. 
25 8. Dispositif de restitution visuelle selon l'une des revendications 

precedentes caracterise en ce que les ecrans sont des polygones a quatre cotes 
de format precis. 
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